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With the rapid industrialization, the demand for energy is much greater than ever 
before. However, the environment has been seriously damaged owing to the 
increasing consumption of the primary energy. New energy is gradually showing its 
advantages and importance, of which nuclear energy is the most 
environmental-friendly clean energy with the highest energy density. For the 
long-term development of nuclear energy, safety should come first. 
In the nuclear power system cooling circuit pipes, there are lots of erosion and 
corrosion products (particles) flowing with liquid flow, or depositing on the bottom of 
the pipes which forms bed with various heights (Bh). These beds often give rise to 
Prandtl Secondary Flow threatening the nuclear material integrity. This thesis 
simulated the single and multi-phase flow with three different bed heights (Bh=0, 0.25, 
0.5), using Large-Eddy-Simulation (LES) and Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
(RANS). This kind of research with varying bed heights for non-circlar cross-section 
of pipe is very rare in the world, so this work is unique and the results obtained are 
valuable. 
This thesis found that the changed pipe boundary gave large boundary shear stress 
increasing the Reynolds stress gradients. Then the secondary flow formed and flow 
velocity and Reynolds stress increased with high Reynolds stress gradients. This 
phenomenon has great effect on the flow characteristics which dramatically influences 
the heat transfer. Multi-phase flow analysis found that small particles had the trend to 
flow with the liquid and the bigger ones (dp ≥100μm) deposited more easily. 
Deposited particles form beds creating secondary flow which helps the particle do 
more effect on pipe wall and bottom in turn. These all post big threats to the nuclear 
material, causing material thinning and even accidents. Vigilant monitoring and 
detecting have significant importance for the nuclear safety. 
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自 1954 年 6 月 27 日，世界上第一座核电站——前苏联奥布宁斯克(Obninsk) 
5MW 核电站并网发电，人类开始了利用核电的新纪元。根据世界核协会 (WNA )
网站提供的资料，截止 2013 年 6 月 1 日，全球共有 30 多个国家运行着 434 台核









气体，照此发展，2030 年，全球气温将上升 1.5 - 4.5℃，发展清洁能源刻不容缓
[2]。核能不仅不释放污染气体，而且能量密度非常高。相同质量的铀和煤炭，铀
释放的能源约为煤的 270 万倍。 
我国核电发展经历了三个阶段：起步、适度发展和积极发展，目前正处于大
力发展中。目前有 9 个核电站 18 台机组在运营中，10 个核电站 19 台机组在建
设，24 个核电站在筹建中 (见表 1.1 )。截止 2013 年 8 月底，我国总装机容量为






















[4]、《核电中长期发展规划 2011-2020》等，提出到 2020 年我国核电年发电量达










表 1.1 我国在建核电站 
Table 1.1 Nuclear power plants under construction in China 
序号 在建核电站 堆型 / 技术 规划机组 一期工程 
1 福建福清核电 压水堆 / M310 改进型 6 2 
2 广东阳江核电 压水堆 / CPR1000 6 2 




压水堆 / CPR1000 2 2 
5 浙江三门核电 压水堆 / AP1000 6 2 
6 山东海阳核电 压水堆 / AP1000 6 2 
7 山东石岛湾核电 高温气冷堆 / HTGR 6 1 
8 海南昌江核电 压水堆 / CNP650 4 2 
9 辽宁徐大堡核电 压水堆 6 2 

































图 1.1 流体腐蚀引起的核电站管道破口事故 





















道等。1986 年 12 月 9 日，美国 Surry 核电站 2 号机组中凝结水管线上的一个弯
头(457.2mm)在核电站运行时突然破裂，造成 4 死 4 伤的严重后果[10]。事故后所
做的检查表明，Surry 核电站 2 台机组的管线都有大范围流体加速腐蚀导致的壁
厚减薄现象。自此，核电站流体腐蚀引起全世界的广泛关注。2004 年 8 月 9 日，
日本 Mihama 核电站 3 号机组发生管道破裂， 5 死 6 伤，造成重大生命与经济损
失[11]。事故后检测表明，该处管壁由原始的 10mm 减薄至 1.4mm，这是设计厚
度最小极限的 30%。此外，美国 Millstone 2 号机组 (2003 和 1991)、Watts Bar 1













































    
图 1.2 材料腐蚀过程 (a) 氧化层; (b) 材料腐蚀 








司开始与苏州热工院合作，引进法国 EDF 的 BRT-CICERO 分析评估软件，积极




















     
图 1.3 流体腐蚀引起材料表面形貌变化 
(a)单相流形成马蹄形形貌; (b) 两相流形成虎皮纹形貌 









































价值的研究方向。Knight[20]等人对床层高度为 0, 0.25, 0.332, 0.504 和 0.664 进行
了实验研究，等速线模型证明了在床层角域处存在二次流，壁面切应力对横截面
几何形状非常敏感，随着床层高度的增加，壁面切应力随之增加。Larsson[21]等






Laufer[22]就对充分发展的管流进行了研究。随后，Patel 和 Head[23]使用热线技术 
(hot-wire) 测量了管流内的速度分布；Bremhorst 和 Walker[24]利用光谱，测量了
充分发展圆管湍流中近壁面处的动量传递。Toonder[25]利用多普勒测速计(LDV)
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